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El trazo de la Vía Nacional PE-38 que se extiende por el distrito Alto de la 
Alianza requiere el cumplimiento de funciones viales urbanas, por lo que el Gobierno 
Regional de Tacna ha identificado intervenir un tramo de dicha vía comprendido entre 
la Av. Intiorko y la Calle Venezuela mediante el proyecto de inversión pública: 
“Creación del Intercambio Vial a Desnivel en la Av. Jorge Basadre Grohmann, 
intersecciones con la Av. Tarata e Internacional, Distrito de Alto de la Alianza – 
Provincia de Tacna – Departamento de Tacna” con código único de inversiones 
2454759, proponiendo un paso a desnivel deprimido, el cual tiene una longitud total 
de 430 metros. En ese sentido la presente tesis tiene como propósito contribuir con 
el diseño del pavimento de la zona deprimida utilizando la metodología AASHTO 93, 
proponiendo dos alternativas, pavimento rígido y pavimento flexible, considerando 
las variables de diseño propias de los estudios de ingeniería básica que se ejecutaron 
para el proyecto, para simular un escenario totalmente real, asimismo se buscó 
determinar la propuesta más rentable, llevando a cabo una evaluación económica 
que incluye los costos iniciales de construcción y los costos de conservación de la 
estructura durante todo su periodo de diseño.  
 
Para lograr ese objetivo se ha empleado el software de cómputo estimativo 
de obra PRESUPUESTOS 4.00 y el software de gestión vial HDM-4 en su versión 
2.10, con el cual se simuló escenarios de deterioro y conservación del pavimento, en 
base a niveles de servicio y estándares de mantenimiento establecidos. 
 
Finalmente se ha determinado que a nivel constructivo, es más conveniente 
optar por cimentar un pavimento rígido con una inversión total de s/.590,235.71 al 
final de su periodo de diseño, siendo su costo inicial de construcción de s/.584,442.23 
con un monto íntegro de mantenimiento ascendente a s/.5,793.48. 
 







The line of the National Road PE-38 that extends through the district High of 
the Alliance requires the fulfillment of urban road functions, for which the Regional 
Government of Tacna has identified to intervene a section of this road between the 
Av. Intiorko and street Venezuela through the project of public investment: "Creation 
of the Interchange Road to Unevenness in the Av. Jorge Basadre Grohmann, 
intersections with Av. Tarata and International, Alto de la Alianza District - Tacna 
Province - Tacna Department" with unique investment code 2454759, proposing a 
depressed slope, which has a total length of 430 meters. In this sense, the present 
thesis aims to contribute with the design of the pavement of the depressed area by 
making use of the methodology AASHTO 93, proposing two alternatives, rigid 
pavement and flexible pavement, considering the design variables of the basic 
engineering studies that were carried out for the project, to simulate a totally real 
scenario, it was also sought to determine the most cost-effective proposal, carrying 
out an economic evaluation that takes into account the initial construction costs and 
the maintenance costs of the structure throughout its design period. 
 
To achieve this objective, I have used the PRESUPUESTOS 4.00 
construction estimation software and the HDM-4 road management software in 
version 2.10, with which we simulated scenarios of deterioration and maintenance of 
the pavement, based on established service levels and maintenance standards. 
 
Finally, it has been determined that at the construction level, it is more 
convenient to choose to cement a rigid pavement with a total investment of 
s/.590,235.71 at the end of its design period, with its initial construction cost of 
s/.584442.23 with a full amount of maintenance up to s/.5,793.48. 
 






En los últimos años el Perú aún no ha logrado resolver los problemas 
suscitados por el congestionamiento vehicular, debiéndose ello esencialmente a la 
ineficiente infraestructura vial y al creciente parque automotor, careciendo en la 
mayoría de sus departamentos de una planificación urbana.   
 
Asimismo, este es uno de los principales problemas de la región de Tacna, 
debido a que el número de usuarios que necesita transportarse es cada vez mayor. 
Esta situación se agudiza debido a que el transporte no es exclusivo de los usuarios, 
ya que productos que se consumen y comercializan también necesitan ser 
transportados. Por lo que afecta en gran medida al incremento de vehículos que 
transitan por la ciudad.  
 
Actualmente en el distrito de Alto de la Alianza se desarrollan grandes 
actividades comerciales lo que da como consecuencia que el trazo de la carretera 
PE-38 cumpla funciones viales urbanas, por lo que se ha identificado la necesidad 
de intervenir un tramo de la Vía Nacional PE-38 comprendido entre la Av. Intiorko y 
la Calle Venezuela, mediante un paso a desnivel deprimido, el cual mejorará las 
condiciones de seguridad y niveles de servicio del flujo de vehículos que pasan a lo 
largo de la Av. Jorge Basadre Grohmann. 
 
Por lo mencionado se vuelve necesario un correcto diseño de pavimento, ya 
sea flexible o rígido, de la zona deprimida, que pueda satisfacer las necesidades de 
los usuarios de la vía; además de una evaluación económica, que incluya los costos 
de construcción y los costos de mantenimiento, con el propósito de optimizar 
recursos, precisando que ambas alternativas de estructura de pavimento se 
proyectaron para un adecuado comportamiento.  
 
Recordando en todo momento que el buen desempeño del pavimento está 
influenciado por la calidad de los materiales, un adecuado proceso constructivo y un 
programa de mantenimiento conveniente. Finalmente percibir que los costos son 
fundamentales para la selección de una alternativa de pavimento a emplear, 




CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1 Descripción del problema 
 
La congestión vehicular generada en las horas pico en la intersección 
de la Av. Jorge Basadre Grohmann con la Av. Tarata ubicado en el distrito 
Alto de la Alianza de la ciudad de Tacna, presenta altísima demanda de 
vehículos por la proximidad de las salidas a la provincia de Tarata y 
Candarave, los cuales generan flujos lentos; el descoordinado diseño de 
semaforización, falta de mantenimiento a las señales de tránsito y falta de 
tiempos para la circulación de los peatones, denotan la necesidad de 
intervenir parte de la Av. Jorge Basadre Grohmann, por lo que el Gobierno 
Regional de Tacna ha venido desarrollando el proyecto de inversión pública: 
“Creación del Intercambio Vial a Desnivel en la Av. Jorge Basadre Grohmann, 
intersecciones con la Av. Tarata e Internacional, Distrito de Alto de la Alianza 
– Provincia de Tacna – Departamento de Tacna” con código único de 
inversiones 2454759, en el cual plantean la modificación un tramo del trazo 
de la Vía Nacional PE-38 desde la Av. Intiorko hasta la Calle Venezuela, 
mediante un paso a desnivel deprimido el cual permitirá que el flujo de 
vehículos circulantes mejoren sus condiciones de seguridad y niveles de 
servicio. 
 
Teniendo en cuenta que un buen diseño de pavimentos consiste en 
establecer espesores y rigideces de los materiales para mantener la vía bajo 
un cierto nivel de deterioro y confort, tomando en consideración la naturaleza 
de la subrasante, los aspectos ambientales, densidad y composición del 
tráfico, y las condiciones de mantenimiento, con el propósito que la estructura 
de pavimento cumpla las funciones que requiere el usuario (circulación segura 
y confortable bajo cualquier condición de clima), la estructura (evitar daño a 
la subrasante, resistencia al tráfico y al clima y la impermeabilización de la 
estructura y/o mejora del drenaje) y el medio ambiente (Limitar el ruido, reducir 
impactos y emisiones y conciliar con los semblantes estéticos del entorno).   
 
En ese sentido, se busca contribuir con el desarrollo del proyecto 
previamente mencionado, mediante el diseño de pavimento de la zona 
deprimida, planteando dos diferentes opciones; pavimento flexible y 
pavimento rígido, con lo cual se busca determinar la opción más factible 
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tomando en cuenta factores técnico - económicos, considerando las variables 
de diseño propias de los estudios de ingeniería básica que se realizaron para 






































Av. Jorge Basadre Grohmann 
Figura 1  
Zona de investigación Av. Jorge Basadre Grohmann L= 430 m 
Figura 2  
























































Figura 3  
Zona de investigación Intersección Av. Tarata/ Av.JBG 
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1.2 Formulación del problema  
 
1.2.1 Problema general  
 
¿Cómo se determina la propuesta económica de diseño de 
pavimento para el intercambio vial a desnivel en la Av. Jorge Basadre 
Grohmann, tramo: Avenida Intiorko – Calle Venezuela, Alto de la 
Alianza, Tacna - 2020? 
 
1.2.2 Problemas específicos 
 
a) ¿Cómo determinar una propuesta económica para un pavimento 
flexible diseñado según el método AASHTO 93 para el intercambio 
vial a desnivel en la Av. Jorge Basadre Grohmann? 
 
b) ¿Cómo determinar una propuesta económica para un pavimento 
rígido diseñado según el método AASHTO 93 para el intercambio 
vial a desnivel en la Av. Jorge Basadre Grohmann? 
 
c) ¿Cuál de los diseños de pavimento determina una propuesta 
económica menor, para el intercambio vial a desnivel en la Av. 


















1.3 Justificación e importancia 
  
El presente trabajo de investigación “PROPUESTA ECONÓMICA DE 
DISEÑO DE PAVIMENTO PARA EL INTERCAMBIO VIAL A DESNIVEL EN LA 
AV. JORGE BASADRE GROHMANN, TRAMO: AVENIDA INTIORKO – CALLE 
VENEZUELA, ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2020”, se justifica desde varios 
puntos de vista que se describen a continuación. 
 
Desde el punto de vista Científico: Es imprescindible efectuar un 
adecuado diseño de pavimentos para el intercambio vial a desnivel proyectado 
en la Avenida Jorge Basadre Grohmann, lo cual conlleva determinar los 
espesores, materiales y conservación, para así mantener un cierto nivel de 
servicio durante el periodo de diseño, con el fin que la estructura de pavimento 
pueda evitar el daño a la subrasante por deformación excesiva y proporcione 
resistencia al tráfico y al clima. 
 
Desde el punto de vista Social: Un apropiado diseño de pavimentos 
favorece a una circulación segura y confortable sin demoras excesivas, 
reduciendo costos de operación vehicular, tiempo de viaje y accidentes; 
asimismo contar con una evaluación económica adecuada facilita priorizar una 
propuesta acorde a las necesidades existentes, por lo que resulta de aplicación 
fundamental en el intercambio vial a desnivel proyectado en la Avenida Jorge 
Basadre Grohmann.  
 
Desde el punto de vista Económico: Es importante realizar una correcta 
evaluación económica que permita contribuir a la selección de la mejor 
propuesta de diseño de pavimento a emplear para el intercambio vial a desnivel 
proyectado en la Avenida Jorge Basadre Grohmann y con ello evitar gastos 
mayores en intervenciones posteriores a realizarse durante la vida útil del 
proyecto, ya que la concepción de elegir una alternativa de diseño basada en 






1.4.1 Objetivo General  
 
Determinar la propuesta económica de diseño de pavimento 
para el intercambio vial a desnivel en la Av. Jorge Basadre Grohmann, 
tramo: Avenida Intiorko – Calle Venezuela, Alto de la Alianza, Tacna – 
2020. 
 
1.4.2 Objetivos Específicos 
 
a) Determinar la propuesta económica para un pavimento flexible 
diseñado según el método AASHTO 93 para el intercambio vial a 
desnivel en la Av. Jorge Basadre Grohmann. 
 
b) Determinar la propuesta económica para un pavimento rígido 
diseñado según el método AASHTO 93 para el intercambio vial a 
desnivel en la Av. Jorge Basadre Grohmann. 
 
c) Determinar el diseño de pavimento que proporciona la evaluación 






1.5 Hipótesis   
 
1.5.1 Hipótesis Principal 
 
Según la estructura de los pavimentos diseñados se determina 
la propuesta económica menor para el intercambio vial a desnivel en 
la Av. Jorge Basadre Grohmann, tramo: Avenida Intiorko – Calle 
Venezuela, Alto de la Alianza, Tacna – 2020. 
 
1.5.2 Hipótesis Especificas 
 
a) La propuesta económica para un pavimento flexible diseñado 
según el método AASHTO 93 para el intercambio vial a desnivel 
en la Av. Jorge Basadre Grohmann, no es factible. 
 
b) La propuesta económica para un pavimento rígido diseñado según 
el método AASHTO 93 para el intercambio vial a desnivel en la Av. 
Jorge Basadre Grohmann, es factible. 
 
c) El diseño de pavimento rígido determina una propuesta económica 


















CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 
2.1 Antecedentes del estudio 
 
A lo largo del tiempo se han realizado investigaciones relacionadas 
con la comparación de parámetros de pavimentos flexibles y pavimentos 
rígidos en varios países, así como también en el Perú citándose alguno de 
ellos a continuación.  
 
2.1.1 A nivel Internacional 
 
(Hurtado, 2016) presentó su tesis “Análisis comparativo entre 
pavimento flexible y rígido para uso en ruta cantonal de El Guarco”, 
realizado como aporte al proyecto del camino Guayabal – Guatuso de 
la red Cantonal de El Guarco (Costa Rica), donde analizó 3 escenarios 
de pavimento flexible y tres escenarios de pavimento rígido haciendo 
uso de parámetros económicos como el VAN y el TIR, concluyendo 
que solo uno de los escenarios analizados presentó un VAN positivo, 
siendo este concerniente a pavimento flexible.    
 
(Ruiz & Rodriguez, 2016) presentó su tesis “Comparación 
técnico – económica del uso de pavimento rígido y pavimento flexible 
en Nicaragua. Estudio de caso: Tramo Unikwas – Mulukuku.” realizado 
sobre el corredor Rio Blanco – Siuna – Puerto Cabezas, que une los 
poblados de Unikwas – Mulukuku, en el cual diseñó los pavimentos 
tanto rígido como flexible, para luego realizar una investigación y 
análisis técnico (evaluando el tiempo de duración del proyecto, confort, 
confiabilidad y seguridad a los usuarios) y económico (basado en 
costo iniciales y de mantenimientos requeridos), concluyendo que el 
pavimento rígido es la mejor alternativa por tener mayor periodo de 
vida, por su capacidad de absorber y disipar los esfuerzos producidos 
por los efectos del tránsito, asimismo por sus bajos costos de 
mantenimiento, resaltando a su vez que, de adopta dicha alternativa 
en un país de bajo nivel económico, muchas carreteras quedarían sin 




(Farinango, 2014) presentó su tesis “Análisis comparativo de 
costo entre el pavimento rígido y pavimento flexible” realizado sobre el 
proyecto Escalón N°2, el cual tiene su inicio en el Corredor Sur Oriental 
Avenida Simón Bolívar y como punto de llegada el Periférico Sur 
Occidental (Ecuador), en el cual realizó el diseño de pavimento rígido 
y pavimento flexible teniendo en cuenta los mismos parámetros de 
diseño, para luego ejecutar un presupuesto y un análisis económico, 
concluyendo que el costo de la construcción de la estructura de 
pavimento flexible representa el 59.4% del costo del pavimento rígido, 
reportando aun así que la mejor alternativa a emplear es la de 
pavimento rígido, por las ventajas que presenta, resaltando la menor 
cantidad de material granular que requiere (50% menos) durante su 
construcción, su periodo de vida útil (20 a 40 años), su mejor 
capacidad de drenaje superficial, su resistencia al derrame de 
combustibles, su menor costo de mantenimiento rutinario y el aumento 
de resistencia que va adquiriendo con el tiempo. 
 
2.1.2 A nivel Nacional 
 
(Rojas, 2019) presentó su tesis “Análisis comparativo técnico, 
económico para determinar propuesta de pavimentación: flexible, 
articulado y rígido del asentamiento humano maría augusta oliva 
Pimentel” realizado sobre las calles del asentamiento humano María 
Augusta de la Oliva, en el cual planteo diseños de pavimentos flexible, 
articulado y rígido, para luego proseguir con el análisis comparativo 
alusivo al costo total de construcción y al costo por año de servicio de 
las tres alternativas, reportando que el costo de construcción de la 
alternativa de pavimento rígido es un 29% más elevado respecto de la 
alternativa de pavimento flexible, asimismo el costo de construcción 
de la alternativa de pavimento articulado es un 36% más elevado 
respecto a la alternativa de pavimento flexible, concluyendo que el 
empleo de pavimento flexible es más económico, seguido de la 
alternativa de pavimento rígido y por último de la de pavimento 
articulado. 
 
(Paredes & Delgado, 2019) presentó su tesis “Análisis 
comparativo de pavimento flexible y rígido para la reparación de las 
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calles del centro del Distrito de Tarapoto” realizado sobre las calles 
céntricas del distrito de Tarapoto, en el cual realizo una evaluación 
visual de las fallas existentes en el pavimento, para luego plantear 
diseños de pavimentos flexible y rígido y proceder con el análisis 
comparativo referido del tiempo empleado en la ejecución del proyecto 
de pavimentación y el costo por metro cuadrado de ambas 
alternativas, concluyendo que el pavimento flexible tiene un menor 
tiempo de ejecución y un menor costo, por lo que reporto a esta 
alternativa como la más práctica, debido a la escases de recursos 
públicos. 
 
(Vega, 2018) presentó su tesis “Diseño de los pavimentos de 
la carretera de acceso al Nuevo Puerto de Yurimaguas (Km 1+000 a 
2+000)” realizado sobre la carretera de acceso de 9.4 kilómetros que 
interconecta la vía Interoceánica Norte tramo Tarapoto – Yurimaguas 
con el Nuevo Puerto de Yurimaguas, en la presente investigación se 
diseñó los pavimentos tanto rígido como flexible, para luego realizar 
un análisis económico considerando el costo inicial de construcción y 
costo de mantenimiento de ambas alternativas, concluyendo que el 
costo inicial de la estructura de pavimento rígido es mayor en 4.8% al 
del pavimento flexible, pero el mantenimiento de pavimento rígido 
tiene una mayor rentabilidad que el de pavimento flexible, siendo más 
notorio a partir de los 10 años de su periodo de vida, por lo que se 
seleccionó al pavimento rígido como la mejor alternativa de diseño. 
 
(Ramírez & Roger, 2017) presentó su tesis “Estudio 
comparativo del diseño del pavimento rígido, semirrígido con 
adoquines de concreto y flexible para las calles del Sector VI C – El 
Milagro Trujillo – La Libertad” realizado sobre las calles del Sector VI 
C del distrito de Huanchaco, en el cual realizó diseños de pavimento 
flexible, rígido y semirrígido considerando los mismos parámetros de 
diseño, concluyendo que por las condiciones de suelo (CBR= 49.70 
%) y tráfico (3 millones de ejes equivalentes) la mejor solución 
económica es la alternativa de pavimento flexible, reportando 
conjuntamente que el costo del pavimento rígido es  mayor en 41% al 
del pavimento flexible y a su vez el costo de pavimento rígido es mayor 
en 9% al del pavimento semirrígido. 
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(Becerra, 2013) presentó su tesis de maestría “Comparación 
técnico económica de las alternativas de pavimentación flexible y 
rígida a nivel de costo de inversión”, realizando modelos técnicos y 
económicos equivalentes para ambos tipos de pavimentos las cuales 
fueron comparadas, concluyendo que los costos de inversión entre 
dichas alternativas varían en +/-20%, los cuales están relacionados a 
las condiciones de suelo, denotando que para suelos con CBR de 3%, 
los pavimentos de concreto son más económicos; para suelos con 
CBR de 25%, los pavimentos de asfalto son más económicos y para 
suelos con CBR del orden de 10% el costo es similar en ambas 

































(Universidad Mayor de San Simón, 2004) Lo define como una 
estructura formada por varias capas de espesores de diseño de 
material seleccionado, construido sobre el suelo de cimentación, 
también llamado subrasante.  
 
Dicha estructura está proyectada para transferir y distribuir 
eficientemente las cargas a las que se encuentre sometida, sean estas 
estáticas o dinámicas durante un tiempo predeterminado, en el cual 
deberá percibir algún tipo de tratamiento propendiendo extender su 
vida de servicio. 
 
2.2.2 Clasificación de los pavimentos 
 
(Vivar, 1995) Nos brinda una clasificación genérica de los 
pavimentos según. 
 
• La calidad de los materiales utilizados en su ejecución: 
estabilizados, afirmados, de cemento Portland y mezclas asfálticas. 
• El tipo de solicitación o uso al que serán destinados: industriales, 
de carreteras, urbanos, de aeropuertos o deportivos. 
• El periodo de vida para el que son diseñados y ejecutados: 
temporales y definitivos. 
• La forma en que distribuyen las cargas al terreno: flexibles, rígidos 
y semirrígidos. Estos dos primeros serán motivo de estudio en la 
presente investigación.  
 
2.2.2.1 Pavimento flexible 
 
La estructura de este tipo de pavimento está formada 
por varias capas de espesores y calidades variables, con 
materiales de mejor calidad en la parte superior y de menor 
calidad en la parte inferior, debido al rebajamiento de los 




(Minaya & A., 2006) Manifiesta que el pavimento 
flexible presenta un módulo de elasticidad similar al de la 
subrasante, concentrando las cargas bajo el punto de 
aplicación, siendo a su vez la resistencia al corte de la 
subrasante muy baja, conllevando ello a originar grandes 
presiones en la misma.  
 
(Huang, 2004) Señala que la sección de un pavimento 
flexible está constituida, iniciando de la parte externa, de la 
siguiente manera: capa de sellado, capa de rodadura, riego de 
liga, capa aglutinante, capa de imprimación, base, subbase, 
subrasante y suelo de fundación.  
 
Nota: (Huang, 2004). 
 
2.2.2.2 Pavimento rígido 
 
La estructura de este tipo de pavimento está formada 
por una losa de concreto apoyada sobre una capa de material 
seleccionado o directamente sobre la subrasante, esto 
dependiendo de las propiedades de la subrasante y de las 
cargas de tráfico.  
 
El pavimento rígido por tener un elevado módulo de 
elasticidad con referencia a la subrasante, reparte las cargas 
Figura 4  
Sección de un pavimento flexible convencional 
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sobre una mayor superficie, generando por ello menores 
presiones sobre la fundación del pavimento. 
 
(Huang, 2004) Señala que la sección de un pavimento 
rígido está constituida de una losa de concreto y una capa de 
base o subbase.  
 
Nota: (Huang, 2004). 
 
(Huang, 2004) Señala que los pavimentos rígidos se 
clasifican en cuatro tipos: 
 
• Pavimento articulado de concreto simple (JPCP): Este tipo 
de pavimento rígido es el más común, controlando las 
grietas por medio de juntas de contracción separadas 
entre 4.5 y 9 m. JPCP no utiliza ningún tipo de refuerzo de 
acero pero utiliza pasadores (dowels) en las juntas 
transversales y barras de unión en las juntas 
longitudinales. 
 
• Pavimento articulado de concreto reforzado (JRCP): El 
acero de refuerzo no incrementa la capacidad resistente 
de la estructura; por otro lado, si favorece aun mayor 
espaciamiento entre juntas alrededor de 9 a 30 m. El 
refuerzo de acero es diseñado para sostener firmemente 
juntas las grietas transversales. Debido al mayor 
espaciamiento entre paneles, el uso de pasadores y barras 




Figura 5  
Sección de un pavimento rígido convencional 
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• Pavimento continuo de concreto reforzado (CRCP): Este 
tipo de pavimento no requiere juntas de contracción y 
permite la formación de grietas transversales que se 
mantienen unidas con el acero de refuerzo continuo. Las 
grietas se forman generalmente a intervalos de 1.1 hasta 
2.4 m. El acero de refuerzo solo es útil para controlar los 
espaciamientos y anchos de las grietas mas no como 
contribución estructural al pavimento. 
 
• Pavimento de concreto preesforzado (PCP): La 
preaplicación de un esfuerzo de compresión al concreto 
reduce los esfuerzos de tracción causados por las cargas 
de tráfico y como consecuencia se reduce el espesor de la 
losa de concreto. Este tipo de pavimento tiene menos 
posibilidades de agrietarse y tienen un menor número de 
juntas transversales. 
 
Para el desarrollo de la presente tesis se considerará para el 
caso de pavimento flexible el uso de una subrasante, subbase 
granular, base granular y carpeta asfáltica; y para el caso del 
pavimento rígido se considerará el uso de una subrasante, 
base granular y losa de concreto.  
 
2.2.3 Datos necesarios para el diseño 
 
Para determinar las variables fundamentales que participarán 
en el diseño, construcción y comportamiento de las estructuras de los 
pavimentos, es indispensable realizar estudios técnicos.      
 
2.2.3.1 Estudio de tráfico 
 
El flujo vehicular es el variable más notable a 
considerar para el diseño de los pavimentos, haciendo 
referencia a los tipos de vehículos que van a circular en el área 




(Montejo, 2002) Señala que la finalidad del estudio de 
tráfico es el de expresar el flujo vehicular en términos de carga 
equivalente de eje simple o también llamado ESAL.  
 
El método a utilizar para el cálculo del tráfico 
corresponderá a la trasformación de los diferentes tipos de 
vehículos a un eje estándar equivalente (EALF), seguidamente 
se calculará el número de repeticiones de ejes equivalentes 
durante el periodo de diseño del pavimento (ESAL). 
 
Índice Medio Diario Anual (IMDA) 
 
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018) 
Indica que el IMDA es el resultado de los conteos volumétricos 
y clasificación vehicular en campo durante una semana 
influenciado por un factor de corrección, obteniéndose la 
siguiente formula. 
 




• IMDS es el índice medio diario semanal. 
• FC representa el factor de corrección estacional. 
 
Tasa de crecimiento anual 
 
Este factor se suele estimar con información histórica 
del crecimiento del tráfico o mediante indicadores 
macroeconómicos. 
 
Puesto que la tasa de crecimiento no es uniforme, se 
usa diferentes tasas de crecimiento para diferentes tipos de 












rO = rPBI x EO 
 
Vehículos de carga. 
 




• rVL es la tasa de crecimiento anual de vehículos de ligeros, 
camioneta rural y micros. 
• rpob es la tasa de crecimiento anual poblacional. 
• rpercápita es la tasa de crecimiento anual de PBI percápita. 
• EVL es la elasticidad de la demanda del tráfico de vehículos 
ligeros, camioneta rural y micros. 
• rO es la tasa de crecimiento anual de ómnibus. 
• rPBI es la tasa de crecimiento del PBI. 
• EO es la elasticidad de la demanda de ómnibus. 
• rVC es la tasa de crecimiento anual de vehículos de carga. 
• EVC es la elasticidad de la demanda del tráfico de vehículos 
de carga. 
 
Factor de carga equivalente por eje (EALF) 
 
A continuación, se presenta las ecuaciones 






















βX = 0.40 +
0.081 (LX + L2)
3.23





• WtX/W18 es el factor de carga equivalente por eje. 
• L2 es el factor que depende del tipo de eje (1 para ejes 
simples, 2 para ejes tándem y 3 para ejes trídem). 
• LX es la carga por eje en kips. 
• SN es el número estructural de diseño. 
• Gt es función de pt  
• Pt es el índice de serviciabilidad final. 
• β18 es el valor que toma βX cuando LX es igual a 18 y 
L2 es igual a 1. 
 
Por otra parte, las ecuaciones usadas para el cálculo 
del EALF según el AASHTO para pavimentos rígidos se 



















βX = 1.00 +
3.63 (LX + L2)
5.20
(D + 1)8.46 L2
3.52  
 
Donde las variables empleadas tienen el mismo 
significado que para el caso de pavimentos flexibles con 
excepción de la variable D que no está definida, ya que 




Tráfico de diseño 
 
La expresión de cálculo es la siguiente. 
 




• ni es el número total de repeticiones por día para el grupo 
de carga i. 
• (n0)i es el numero inicial de repeticiones por día para el 
grupo de carga i. 
• Y es el periodo de diseño en años. 
• L es el factor de distribución de carril. 
• D es el factor de distribución direccional. 
• G es el factor de crecimiento. 
 
Luego de haber obtenido los datos anteriores se 
calcula el valor de ESAL, que representa el número de ejes 
equivalentes al cual estará sometido el pavimento a largo de 
su periodo de diseño. 
 
ESAL = ∑ piFi
m
i=1
 x ADT0 x G x D x L x 365 x Y 
 
El valor de: 
 
ESAL = ∑ piFi
m
i=1
 x ADT0  
 
Representa la sumatoria de la multiplicación del 






2.2.3.2 Estudio de mecánica de suelos y canteras 
 
El objetivo del estudio de mecánica de suelos es 
determinar las características físico mecánicas de los 
materiales que conforman el suelo de fundación de la 
estructura de pavimento, es decir la capacidad de soporte que 
presenta la subrasante (módulo de resiliencia para pavimentos 
flexibles y módulo de reacción de la subrasante para 
pavimentos rígidos), a su vez el estudio de canteras tiene por 
finalidad calificar el material granular que será empleado como 




Para el caso de pavimentos flexibles, el módulo 
resiliente (Mr) se puede hallar mediante el uso de fórmulas que 
lo correlacionan directamente con los resultados del ensayo 
CBR (%). 
 
Para el caso de pavimentos rígidos, la metodología 
AASHTO 93 presenta algunas diferencias para el cálculo del 
módulo de reacción de la subrasante, por lo que este punto se 




(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013) 
Señala que material de subbase debe ajustarse a una de las 













Nota: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013). 
 
Además, el material también deberá satisfacer los 





Nota: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013). 
 
(Ministerio de Vivienda, 2010) Indica que el CBR 
mínimo a considerar para una subbase granular es de 40%. 
  
Tabla 1  
Requerimientos granulométricos de la subbase granular. 
Tabla 2  





(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013) 
Señala que el material de base debe ajustarse a una de las 





Nota: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013). 
 
(Ministerio de Vivienda, 2010) Indica que el CBR 
mínimo a considerar para una base granular es de 80%. 
 
2.2.3.3 Estudio pluviométrico y meteorológico 
 
Con referencia a los estudios efectuados por el 
SENAMHI, clasifica al clima de Tacna como cálido, semi – 
árido y húmedo cuyas precipitaciones son escasas, que por lo 
general no son superiores a 900 mm. Para la metodología 
AASHTO es necesario definir la variable de coeficiente de 
drenaje, la cual está relacionada con el porcentaje de tiempo 
que el pavimento se encuentra sometido a niveles próximos a 
la saturación. Dicho porcentaje varía en valores de menores a 
1%, entre 1% y 5%, entre 5% y 25% y mayores a 25%. Por lo 
descrito preliminarmente, se concluye que el porcentaje de 
tiempo que el pavimento se encuentra sometido a niveles 
próximos a la saturación es de mayor a 25%, debido a la 
variabilidad de precipitaciones durante todo el año en la zona 
de estudio. 
Tabla 3  




A su vez en Tacna se reporta una temperatura media 
anual de 21.5 °C, registrándose temperaturas que durante el 
día llegan a los 27 °C y durante la noche no bajan de los 16 °C. 
 
2.2.4 Metodología de diseño AASHTO 93  
 
2.2.4.1 Diseño de Pavimento Flexible 
 






Nota: (American Association of State Highway and Transportation 
Officials, 1993). 
 
Variables de diseño 
 
• Tránsito de diseño; corresponde al número de ejes 
equivalentes (ESAL), cuya manera de cálculo fue detallado 
anteriormente. 
 
Figura 6  
Procedimiento de diseño AASHTO 1993 para pavimento flexible 
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• Confiabilidad; (AASHTO, 1993) Lo define como la 
posibilidad de que la estructura de pavimento logre su 
función prevista bajo las condiciones que ocurran en ese 
periodo. A continuación, se muestra un cuadro de valores 















Nota: (American Association of State Highway and 
Transportation Officials, 1993). 
 
Cabe recalcar que la Av. Jorge Basadre Grohmann 
tiene la calificación de ser una vía arterial, según la 
estructura del sistema vial urbano de la ciudad de Tacna. 
 
Cabe destacar que el valor de confiabilidad no es 
un parámetro de ingreso directo, por lo que debe ser 
convertido a un coeficiente estadístico conocido como 
Desviación Normal Estándar (Zr). La guía AASHTO 
recomienda los siguientes valores.  
 
Tabla 4  




Nota: (American Association of State Highway and 
Transportation Officials, 1993). 
 
• Desviación Estándar Combinada; (AASHTO, 1993) Define 
que: “Es un valor que toma en cuenta la variabilidad 
esperada de la predicción del tránsito y de otros factores 
que afectan el comportamiento del pavimento”. La guía 
AASTHO recomienda emplear valores entre 0.40 a 0.50 
por lo que se determinó usar el valor de 0.45.  
 
• Módulo de resiliencia de la subrasante; (Minaya & A., 
2006) Lo define como: “La capacidad de soporte de la 
subrasante, que relaciona las tensiones aplicadas y las 
deformaciones recuperables”, cuyo ensayo es parecido a 
un ensayo triaxial, donde se aplica un esfuerzo desviador 
cíclico a la muestra previamente confinada, dicho esfuerzo 
desviador está en función de la carga, la velocidad y el 
confinamiento. 
 
Tabla 5  




(AASHTO, 1993) Recomienda el uso de la 
siguiente expresión para su cálculo, el cual va 
correlacionado con el valor de CBR de la subrasante. 
 
CBR < 7.2% → Mr(psi) = 1500 x CBR 
 
7.2% < CBR < 20% → Mr(psi) = 3000 x CBR0.65 
 
CBR > 20% → Mr(psi) = 4326 x Ln(CBR) + 241 
 
• Serviciabilidad; (AASHTO, 1993) Lo delimita como: “La 
comodidad de circulación que se ofrece al usuario cuyo 
valor varía de 0 a 5”. El valor de 5 refleja una excelente 
comodidad y por el contrario el valor de 0 refleja la peor 
comodidad. 
 
(Ministerio de Vivienda, 2010) Señala valores de 
serviciabilidad final (Pt) según la clasificación funcional del 








Nota: (Ministerio de Vivienda, 2010). 
 
(AASHTO, 1993) Recomienda un valor de 
serviciabilidad inicial (P0) del orden de 4.2 para pavimentos 
flexibles. 
 
• Coeficientes de drenaje; (AASHTO, 1993) Lo define como 
la representación de la incidencia entre la calidad de 
drenaje en la vía y el porcentaje de tiempo que la 
estructura de pavimento estará sometida a niveles de 
humedad cercanos a la saturación.  
Tabla 6  











Nota: (American Association of State Highway and 
Transportation Officials, 1993). 
 
Asimismo, se presenta los valores de coeficiente de 
drenaje mi, para porcentajes de tiempo en que la estructura 
de pavimento estará expuesto a niveles de humedad 
cercanos a la saturación. 
 
Nota: (American Association of State Highway and 
Transportation Officials, 1993). 
 
• Coeficientes estructurales de capa; (AASHTO, 1993) Lo 
delimita como una medición de la capacidad relativa de 
una unidad de espesor de un material definido para 
desempeñarse como un constituyente estructural del 
pavimento. 
 
Para el caso de pavimento flexible se usaron los 
siguientes coeficientes de capa: a1, a2 y a3, representando 
a la carpeta asfáltica, base y subbase respectivamente. 
Tabla 7  
Calidad de Drenaje. 
Tabla 8  
Valores recomendados del coeficiente de Drenaje (mi) para 




Estos coeficientes pueden ser hallados a partir de 
correlaciones con las propiedades del material 
conformante de cada capa de la estructura de pavimento.  
 
Nota: (American Association of State Highway and 














Figura 7  
Coeficiente estructural a2 en función de diferentes parámetros 






Nota: (American Association of State Highway and 

















Figura 8  
Coeficiente estructural a2 en función de diferentes parámetros 




















Nota: (American Association of State Highway and 
Transportation Officials, 1993). 
 
Diseño de espesores 
 
Para determinar los espesores de las capas 
conformantes de la estructura de pavimento flexible, la guía de 
la AASHTO propone la siguiente ecuación para el cálculo del 
número estructural (SN). 
 













Figura 9  
Coeficiente estructural a3 en función de diferentes parámetros 





• W18 es el número estimado de ejes simples equivalentes 
de 8.2 toneladas (ESAL). 
• S0 es la desviación estándar combinada. 
• ZR es la desviación estándar normal. 
• ∆PSI es la variación de serviciabilidad. 
• MR es el módulo de resiliencia. 
• SN es el número estructural. 
 
Asimismo, la guía de la AASHTO brinda un 
nomograma, para simplificar el cálculo del número estructural, 
el cual es presentado a continuación.  
 
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014) 
Indica que luego de haber determinado el número estructural, 
este valor debe ser transformado al espesor efectivo de cada 
una de las capas que constituyen la estructura de pavimento 
(capa de rodadura, base y subbase), mediante el empleo de 
coeficientes estructurales, esta conversión resulta de aplicar la 
siguiente ecuación. 
 
SN = a1d1 + a2d2m2 + a3d3m3 
 
Donde:  
• a1, a2, a3 son los coeficientes estructurales de la capa de 
rodadura, base y subbase respectivamente. 
• d1, d2, d3 son los espesores (en centímetros) de la capa de 
rodadura, base y subbase respectivamente. 
• m2, m3 son los coeficientes de drenaje de las capas de 
base y subbase respectivamente. 
 
(AASHTO, 1993) Señala que la ecuación anterior no tiene 
solución única, es decir hay varias combinaciones de 




Nota: (American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993). 
  
Figura 10  
Nomograma para el cálculo del número estructural (SN) en pavimentos flexibles 
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2.2.4.2 Diseño de Pavimento Rígido 
 
Procedimiento de diseño 
Nota: (American Association of State Highway and Transportation 
Officials, 1993). 
 
Variables de diseño 
 
• Tránsito de diseño; corresponde al número de ejes 
equivalentes (ESAL), cuya manera de cálculo fue detallado 
anteriormente, cabe destacar que el valor que asume esta 
variable no es igual que en el caso de pavimentos flexibles. 
 
• Confiabilidad; (AASHTO, 1993) Lo define como la 
posibilidad de que la estructura de pavimento logre su 
función prevista bajo las condiciones que ocurran en ese 
periodo. Tanto este valor como su respectivo valor de 
desviación estándar normal son determinados con las 
tablas que proporciona la guía AASHTO, las cuales son las 
mismas que para el caso de pavimentos flexibles. 
 
• Desviación Estándar Combinada; (AASHTO, 1993) Señala 
que este valor considera la variabilidad esperada de la 
predicción del tránsito y de otros factores involucrados que 
Figura 11  
Procedimiento de diseño AASHTO 1993 para pavimento rígido 
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alteran el comportamiento del pavimento. La guía 
AASTHO recomienda emplear el valor de 0.34 cuando se 
haya realizado un conteo vehicular y de 0.39 de no ser así.  
 
• Serviciabilidad; (Minaya & A., 2006) Lo delimita como: “La 
calidad de servicio del pavimento y se magnifica en una 
escala de 0 a 5”. El valor de 5 refleja una excelente 
comodidad y por el contrario el valor de 0 refleja la peor 
comodidad. 
 
(AASHTO, 1993) Recomienda un valor de 
serviciabilidad inicial (P0) del orden de 4.5 para pavimentos 
rígidos. 
 
• Propiedades del concreto; son dos los parámetros 
necesarios que se requieren como parte de las 
propiedades del concreto para ser empleados en el diseño 
del espesor de pavimento rígido, siendo estos los 
siguientes. 
 
El módulo elástico (Ec); (Ministerio de Transporte y 
Comunicaciones, 2014) Señala que: “Es un parámetro 
importante para el dimensionamiento de estructuras de 
concreto armado. El cálculo del mismo se puede efectuar 
a partir de la resistencia a compresión a través de 
correlaciones establecidas”. Dicha forma de cálculo se 
encuentra dado por la siguiente expresión. 
 
Ec = 15,000 √f′c 
 
Asimismo, el Ministerio de Vivienda recomienda 
emplear un concreto con módulo de rotura mayor e igual 
que 34 kg/cm2 (3.4 MPa). 
 
El módulo de rotura (Sc); (ACI 363R-92, 1997) 
Delimita que este parámetro se encuentra definido por una 
relación proporcional de la resistencia a la compresión del 
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concreto, alterado por un factor (α) que varía entre 1.99 y 
3.18. A continuación se muestra la expresión de módulo 
de ruptura del concreto. 
 
Sc = α √f′c 
 
• Módulo de reacción efectivo de la subrasante (K); (Minaya 
& A., 2006) Lo define como: “La capacidad de soporte del 
suelo, que relaciona las características resistencia – 
deformación del terreno”, cuyo ensayo consiste en aplicar 
una seria de cargas para medir las deformaciones. 
 
Asimismo, la guía de la AASHTO recomienda el 
uso de una base granular para valores de ESAL mayores 
a un millón (1x10^6), el cual a su vez, modifica el valor del 
módulo de reacción efectivo de la subrasante. Para poder 
estimar este módulo de reacción compuesto de la 
subrasante (Kc), la presente guía sugiere el uso del 
nomograma que se aprecia en la siguiente imagen, en el 
que tiene como variables de entrada al módulo resiliente 
de la subrasante, el módulo de elasticidad de la subbase 
granular y el espesor de la misma. 
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Nota: (American Association of State Highway and 
Transportation Officials, 1993). 
  
De encontrarse la subrasante sobre un estrato 
rocoso el cual se sitúa a una profundidad menor de 3 
metros, la guía de la AASHTO alude realizar una 
corrección al módulo de reacción compuesto de la 









Figura 12  
Carta para estimar el módulo de reacción compuesto 




Nota: (American Association of State Highway and 
Transportation Officials, 1993). 
 
También es necesario tener en cuenta un 
decrecimiento del valor del módulo de reacción 
compuesto, modificado por el factor de perdida de soporte 
(Ls), el cual es definido por la guía de la AASHTO como un 
parámetro que representa la pérdida de apoyo de las losas 
debido a los asentamientos diferenciales de la subrasante 
o al desgaste de la capa granular. De igual modo la guía 
alude un valor de Ls que varían entre 1 y 3 para materiales 
granulares sin tratar. Este decrecimiento se efectuará 




Figura 13  
Carta para modificar el módulo de reacción de la subrasante 





















Nota: (American Association of State Highway and 
Transportation Officials, 1993). 
 
• Coeficiente de transmisión de carga (J); (Ministerio de 
Transporte y Comunicaciones, 2014) Señala que: “Es un 
parámetro que expresa la capacidad de la estructura como 
transmisora de cargas entre juntas y fisuras”. Este valor es 
proporcional al espesor de losa de concreto, es decir, a 
mayor valor de J implica un mayor espesor de concreto.  
 
(AASHTO, 1993) Señala que el valor que asume 
este coeficiente está sujeto al tipo de pavimento y berma 
que se construirá. A continuación, se muestra los valores 
recomendados por la guía AASHTO, para diversos tipos 





Figura 14  
Carta para modificar el módulo de reacción de la subrasante 




Nota: (American Association of State Highway and 




• JPCP es pavimento articulado de concreto simple. 
• JRCP es pavimento articulado de concreto reforzado. 
• CRCP es pavimento continuo de concreto reforzado. 
• N/A es no aplicable.  
 
• Coeficiente de drenaje; (Ministerio de Transporte y 
Comunicaciones, 2014) Señala que: “Representa la 
probabilidad de que la estructura bajo la losa de concreto 
mantenga agua libre o humedad por un corto tiempo”. Su 
valor varía entre 0.70 y 1.25, según las condiciones del 
lugar, un valor alto implica mejores condiciones de drenaje, 
lo cual favorece a que el espesor se losa a calcular 
disminuya. 
 
Diseño de espesores 
 
Para poder determinar el espesor de la losa de 
concreto, la guía de la AASHTO propuso la siguiente ecuación: 
 
Tabla 9  
Valores de coeficientes de transferencia de carga para 
diversos tipos de pavimentos y distintas condiciones de diseño. 
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• W18 es el número estimado de ejes simples equivalentes 
de 8.2 toneladas (ESAL). 
• S0 es el error estándar combinado. 
• ZR es la desviación estándar normal. 
• ∆PSI es la variación de serviciabilidad. 
• Cd es el coeficiente de drenaje. 
• Sc es el módulo de rotura del concreto a los 28 días. 
• Ec es el módulo de elasticidad del concreto. 
• J es el coeficiente de transmisión de carga. 
• K es el modulo efectivo de reacción de la subrasante. 
• D es el espesor de la losa de concreto. 
 
Asimismo, la guía de la AASHTO brinda un 
nomograma, para simplificar el cálculo del espesor de la losa 
de concreto, el cual es presentado a continuación.  
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Figura 15  
Nomograma para el cálculo del espesor (D) en pavimentos rígidos 




2.2.5 Evaluación económica 
 
(AASHTO, 1993) Señala que: “Una evaluación que 
proporciona una base para la toma de decisiones, la cual debería 
considerar limitaciones de tiempo y recursos de diseño, incluyendo la 
necesidad de comparar alternativas, una respecto de la otra”. Para ello 
se debe considerar el mismo periodo, el cual debe ser escogido de tal 
forma que lo factores involucrados en la comparación puedan ser 
definidos con una seguridad razonable, aludiendo que la evaluación 
en si no tiene relación con el método o fuente de financiamiento del 
proyecto.  
 
Una evaluación económica permite contribuir a la selección 
de la mejor propuesta de diseño de pavimento a emplearse y con ello 
evitar gastos mayores en intervenciones posteriores a realizarse 
durante la vida útil de un proyecto, ya que la concepción de elegir una 
alternativa de diseño basada en solo los costos iniciales de 
construcción es insuficiente. Basado en ello para evaluar los costos de 
conservación del pavimento durante su periodo de vida útil, se hace 
uso del software de gestión vial HDM-4 (Highway Development 
Management), programa computacional desarrollado por el Banco 
Mundial, el Banco Asiático de Desarrollo, el Departamento de 
Desarrollo Internacional del Reino Unido, la Administración Nacional 
de Carreteras de Suecia y el TRRL (Transport and Road Research 
Laboratory) para su aplicación en la toma de decisiones relacionadas 
con la inversión en carreteras. 
 
El HDM-4 es un software de simulación, que puede predecir 
el comportamiento de los pavimentos durante su periodo de vida útil y 
el gasto que se generaría al ejecutar su conservación. 
 
Para su aplicación es necesario establecer niveles de servicio 
que deban cumplirse durante todo el periodo de vida útil del pavimento 
y a su vez implementar estándares de mantenimiento para poder 




Asimismo, parte de la información que se requiere para 
realizar el análisis, son los datos de la operación de las carreteras, 
flotas vehiculares, climas, estándares de conservación, entre otros. El 
software aborda la sectorización homogénea de la carretera, mediante 
procedimientos de segmentación, los cuales constituyen las unidades 




2.3 Definición de términos 
 
2.3.1 Intercambio vial 
 
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018) Lo delimita 
como: “Zona en la que dos o más carreteras se atraviesan a distinto 
nivel para que se pueda llevar al cabo todos los movimientos posibles 
de cambio de dirección de una vía a otra evitando problemas de 
tráfico”. 
 
2.3.2 Transitabilidad vehicular 
 
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018) Se define 
como: “Nivel de servicio de la infraestructura vial que asegura una 
condición tal de la misma que permite un flujo vehicular adecuado 
durante un determinado periodo”. 
 
2.3.3 Diseño Vial 
 
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018) Lo delimita 
como: “Una relación conveniente entre los elementos geométricos de 
una carretera, para garantizar una circulación adecuada, tratando de 
mantener una velocidad de operación continua y acorde con las 
características generales de la vía”.  
 
2.3.4 Evaluación de pavimentos 
 
(Corros, Urbaéz, & Corredor, 2019) Lo delimita como: “La 
valoración de la condición actual del pavimento, siendo su objetivo 
optimizar la inversión económica en intervenciones de mantenimiento 
y rehabilitación de pavimentos, incrementando su vida útil”. Para ello 
se debe tomar en cuenta dos ámbitos de evaluación, correspondientes 







2.3.5 Pavimento flexible 
 
(Monsalve, Giraldo, & Maya, 2012) Lo define como: 
“Pavimentos formados por una capa bituminosa apoyada 
generalmente sobre dos capas no rígidas, la base y subbase”. Puede 
optarse por prescindir de cualquiera de estas dependiendo de las 
necesidades propias del proyecto. 
 
2.3.6 Pavimento rígido 
 
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014) Señala 
que: “Son pavimentos de concreto, el cual recibe el sobrenombre de 
“rígidos” debido a la losa de concreto que la constituye”. La losa de 
concreto absorbe la mayoría de los esfuerzos producidos por las 
repeticiones de los ejes equivalentes, proyectándolos en menor 
























CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO 
 
3.1 Tipo y Nivel de la investigación 
 
El tipo de investigación que se desarrolló es aplicada con enfoque 
cuantitativo, que se caracteriza por emplear valores numéricos para estudiar 
un fenómeno.  
 
(Hernández, 2010) Indica que este método se utiliza para en la 
recolección de datos para probar hipótesis, teniendo como referencia la 
medición numérica y el análisis estadístico, para establecer patrones de 
comportamiento y probar teorías. 
 
Para esta investigación a través del manejo cuantitativo de los datos 
se busca determinar la evaluación económica de los pavimentos diseñados 
para el intercambio vial a desnivel en la Avenida Jorge Basadre Grohmann, 
tramo: Av. Intiorko – Calle Venezuela. 
 
El diseño de investigación es descriptivo exploratorio, que se 
caracteriza por proveer una referencia general de la problemática acerca del 
tipo de pavimento a emplear en el intercambio vial a desnivel proyectado en 
la Avenida Jorge Basadre Grohmann, para lo cual se requiere hacer una 
evaluación económica para determinar la mejor alternativa a emplear. 
 
3.2 Población y/o muestra de estudio 
 
La población motivo de estudio de la presente investigación, estará 
conformada por 430 m. de la Avenida Jorge Basadre Grohmann, tramo 
Avenida Intiorko – Calle Venezuela, el cual estará en depresión. 
 
La muestra está constituida por los 430 m. del tramo proyectado en 
depresión de la Avenida Jorge Basadre Grohmann, ya que se busca un 



























Figura 16  
Zona de estudio del intercambio vial desnivel proyectado en la Av. Jorge Basadre 
Grohmann, tramo: Avenida Intiorko – Calle Venezuela 
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3.3 Operacionalización de variables 
 
 
Nota: Elaboración Propia 
 
 
Tabla 10  
Operacionalización de Variables 
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3.4 Técnicas e instrumentos para la recolección de datos 
 
Teniendo conocimiento de las variables de diseño necesarias para la 
aplicación de la metodología AASHTO 93 para pavimento flexible y pavimento 
rígido, se procedió con su recaudación en el lugar de la concepción del 
proyecto (Av. Jorge Basadre Grohmann tramo Av. Intiorko – Calle Venezuela), 
siendo necesario el empleo de las técnicas de recolección de datos que se 
detallan a continuación. 
 
• Fichas y guías de Observación 
• Formatos de campo 
• Aforos vehiculares 
• Calicatas 
Además de los siguientes instrumentos: 
• Ficha o formulario de observación 
• Guías de observación y formatos de campo 
• Plano de distribución 
• Hoja electrónica Excel 
• Regla o cordel 
• Conos de seguridad 
• Metodología AASHTO 93 
 
Es necesario precisar que los datos necesarios para el diseño 
adquiridos de los estudios técnicos correspondientes fueron brindados por el 
equipo técnico de proyectos viales de la Subgerencia de Estudio del Gobierno 




3.5 Procesamiento y análisis de datos 
 
Para el tratamiento de la información recolectada se tomó en cuenta 
los requerimientos de la metodología de diseño AASHTO 93 para pavimento 
flexible y pavimento rígido, a su vez el procesamiento de datos se realizó 
haciendo uso de hojas de cálculo, tablas de apoyo, nomogramas y software 
adecuados, asimismo se tuvo en consideración la norma CE.010 Pavimentos 
Urbanos por la ubicación del proyecto en estudio, los resultados se presentan 
con su respectiva memoria de cálculo y representación gráfica. 
 
En lo concerniente a la evaluación económica, este se realizó 
mediante un presupuesto considerando los análisis de precios unitarios de la 
partidas que involucran las etapas de construcción y de mantenimiento; en lo 
que respecta a los costos en la etapa de mantenimiento, este se ejecutó 
haciendo empleo del software de gestión vial HDM-4 para una simulación 









CAPÍTULO IV: RESULTADOS 
 
4.1 Diseño de Pavimento Flexible por la metodología AASHTO 1993 
 
Variables de diseño recolectados de estudios técnicos realizados en 
el lugar de intervención del proyecto en estudio: 
 
Tránsito de diseño 
 
Para llevar al cabo el estudio de tráfico se ubicaron ocho puntos de 
aforo vehicular clasificado, los cuales se detallan gráficamente en la siguiente 
figura: 
 
Nota: (Equipo técnico de proyectos viales de Subgerencia de estudio – GRT, 2019) 
 
Estos puntos de aforo vehicular, fueron dispuestos de esa manera 
para determinar el IMD y el ESAL respectivo para el diseño de pavimento que 
se encontrara a nivel y también en la zona que se encontrara a desnivel (Zona 
deprimida), a continuación, se muestra el resumen de resultados de ESAL de 







Figura 17  
Ubicación de puntos de aforo vehicular clasificado 
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Nota: (Equipo técnico de proyectos viales de Subgerencia de estudio – GRT, 2019). 
 
Para el diseño de pavimento flexible de la zona deprimida, los valores 
de ESAL de diseño a 20 años tomados en cuenta fueron los pertenecientes a 
las estaciones IMD-01 e IMD-06, por su disposición en los puntos de acceso 
al tramo que se encontrará en depresión. 
 
De estas dos estaciones mencionadas, se empleó el ESAL 
perteneciente a la estación IMD-01, es decir el valor de 13,646,369.49 EE por 




Considerando los valores sugeridos por la guía de la AASHTO 
referidos en la Tabla 4, para una vía arterial se recomienda optar por valores 
de confiabilidad entre 80 y 99. Por tanto se determinó usar un valor de 90%. 
 
 El valor asumido para la Desviación Normal Estándar (Zr) 
establecido por la guía de la AASHTO (Tabla 5) según la confiabilidad acogida 
fue de -1.282. 
 
 
Tabla 11  
Resumen de ESAL de diseño a 20 años para pavimento flexible. 
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Desviación Estándar Combinada 
 
Tomando en cuenta las sugerencias de la guía de la AASHTO 
(cuando existe un conteo vehicular) y del Ministerio de Transporte y 
Comunicaciones el valor adoptado fue de 0.45. 
 
Módulo de resiliencia de la subrasante 
 
A partir de los ensayos CBR realizados en las 10 prospecciones 
ejecutadas principalmente en intersecciones de la Av. Jorge Basadre 
Grohmann (según recomendaciones del Ministerio de Vivienda en la norma 
CE.010 Pavimentos Urbanos), se determinó el CBR de diseño, el cual 
corresponde al promedio de los valores individuales (procedimiento 
recomendado por la guía de la AASHTO), seguidamente se muestra los 
resultados de los ensayos CBR realizados en las prospecciones y la 


















Nota: (Equipo técnico de proyectos viales de 
Subgerencia de estudio – GRT, 2019). 
 
Se determinó el módulo de resiliencia haciendo uso de las 






Tabla 12  



















Nota: (American Association of State Highway and 


















Nota: Elaboración Propia 
Tabla 13  
Valores percentiles de Mr 
Tabla 14  
Percentiles de diseño 
Figura 18  
Gráfico de Mr y (%) obtenidos 
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Subrasante → Mr(psi) = 12,400 psi 
 
Base → CBR = 80% → Mr(psi) = 19,198 psi 
 




En correspondencia con la Norma CE.010 Pavimentos Urbanos se 
eligió un índice de serviciabilidad inicial (Pi) de 4.20 y un índice de 
serviciabilidad final (Pt) de 2.50 (valor recomendado para vías Arteriales), 
resultando en un diferencial de serviciabilidad (ΔPSI) de 1.70. 
 
Coeficientes de drenaje 
 
Se asumió que las capas subyacentes a la carpeta asfáltica tienen 
una buena calidad de drenaje, es decir que el tiempo que tarda el agua en ser 
evacuada del pavimento es a más tardar 1 día. 
 
Para los valores de coeficiente de drenaje mi, es necesario recalcar 
que el porcentaje de tiempo en que la estructura de pavimento estará 
expuesto a niveles de humedad cercanos a la saturación se determinó que 
era mayor al 25%, por lo que se consideró el valor de 1.00 para los 
coeficientes de drenaje m1 y m2, según lo dispuesto en la Tabla 8. 
 
Coeficientes estructurales de capa 
 
Considerando los nomogramas presentados en las Figuras 7, 8, 9 se 
tiene que, el coeficiente de capa a1 toma un valor de 0.44 (tomando en cuenta 
que la vía Jorge Basadre Grohmann tiene una calificación Arterial Principal, 
por lo que se asumió para la mezcla asfáltica en caliente un E=450,000 psi), 
el coeficiente de capa a2 toma un valor de 0.135 (considerando el CBR de la 
base granular de 80 %) y el coeficiente de capa a3 toma un valor de 0.12 






Cálculo del Numero Estructural 
 
• Empleando ecuación de la guía de la AASHTO 
 


























Nota: Elaboración propia 
 
Reemplazando en la ecuación. 
 









+ 2.32 log(12400) − 8.07 
 







Tabla 15  
Resumen de datos necesarios para el 
cálculo del Número Estructural (SN). 
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Nota: Elaboración propia 
 
SN = 4.35 
 
Para el cálculo de los espesores de las capas conformantes de 
la estructura de pavimento se usó el SN calculado a partir de la 
ecuación de la guía de la AASHTO, por ser un valor más exacto.  
Figura 19  
Cálculo del número estructural (SN) en el nomograma 




Cálculo de espesores de capa 
 
Previo al cálculo, es necesario tener en cuenta los valores sugeridos 
por la guía de la AASHTO para los espesores mínimos de capa superficial y 


























Nota: (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 1993). 
 
 
Tabla 16  
Espesores mínimos en pulgadas para carpeta asfáltica y base granular. 
Tabla 17  
Requisitos mínimos para diseño de pavimento. 
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Nota: Elaboración propia 
 
La estructura planteada de pavimento flexible, quedo definida 
de la siguiente manera. 
 
− La carpeta asfáltica en caliente tendrá un espesor de 5 cm. 
− La base granular tendrá un espesor de 30 cm. 
− La subbase granular tendrá un espesor de 40 cm. 
 
Se tomo en cuenta las consideraciones de financiamiento del 
Ministerio de Economía y Finanzas, apreciando que las estructuras de 
Figura 20  
Cálculo de espesores de capa de la estructura de pavimento 
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pavimento en las vías de la ciudad de Tacna tienen como parámetro 
común en sus espesores planteados, una carpeta asfáltica de 2 
pulgadas. 
 
A continuación, se muestra gráficamente los espesores 



















Figura 21  
Sección de pavimento flexible diseñado 
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4.2 Diseño de Pavimento Rígido por la metodología AASHTO 1993 
 
Variables de diseño recolectados de estudios técnicos realizados en 
el lugar de intervención del proyecto en estudio: 
 
Tránsito de diseño 
 
Para el diseño de pavimento rígido de la zona deprimida, los valores 
de ESAL de diseño a 20 años tomados en cuenta fueron los pertenecientes a 
las estaciones IMD-01 e IMD-06, recalcando que dichas estaciones 
constituyen los puntos de acceso al tramo que se encontrará en depresión. 
 
Nota: (Equipo técnico de proyectos viales de Subgerencia de estudio – GRT, 2019). 
 
De estas dos estaciones, se empleó el ESAL perteneciente a la 
estación IMD-01, es decir el valor de 15,677,668.24 EE por ser el mayor, 




Se consideró la calificación funcional de la vía en estudio (vía arterial) 
para identificar los valores sugeridos por la guía de la AASHTO referidos en 
la Tabla 4, los cuales corresponden a cifras de confiabilidad comprendidos 
entre 80 y 99. Por lo que se determinó emplear un valor de 90%. 
 
 El valor asumido para la Desviación Normal Estándar (Zr) 
establecido por la guía de la AASHTO (Tabla 5) según la confiabilidad acogida 
fue de -1.282. 
 
 
Tabla 18  
Resumen de ESAL de diseño a 20 años para pavimento rígido. 
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Desviación Estándar Combinada 
 
Tomando en cuenta las sugerencias de la guía de la AASHTO 




De acuerdo con la Norma CE.010 Pavimentos Urbanos se eligió un 
índice de serviciabilidad inicial (Pi) de 4.50 y un índice de serviciabilidad final 
(Pt) de 2.50 (valor recomendado para vías Arteriales), resultando en un 
diferencial de serviciabilidad (ΔPSI) de 2.00. 
 
Propiedades del concreto 
 
Siguiendo las recomendaciones de la Norma CE.010 Pavimentos 
Urbanos referido al módulo de rotura del concreto (Sc), presentado en la Tabla 
17, se tiene que debe ser como mínimo 34 kg/cm2. 
 
De la expresión de cálculo del módulo de rotura (Sc) se determinó 
los rangos de valores de resistencia a considerar. 
 
Sc = α √f′c → α (1.99 − 3.18) 
 
f′cmin = 114.32 kg/cm
2 
 
f′cmax = 291.91 kg/cm
2 
 
Se eligió para el diseño del espesor de la losa del concreto, una 
resistencia a la compresión a los 28 días de 280 kg/cm2. 
 
A partir de ello se determinó el módulo elástico del concreto (Ec), 
empleando la siguiente expresión. 
 
Ec = 15,000 √f′c 
 




Ec = 250,998.01 kg/cm2 ≈ 3,570,030.87 psi 
 
De la misma forma el módulo de rotura (Sc) se determinó haciendo 
uso de la siguiente expresión. 
Sc = α √f′c 
 
Utilizando el promedio de los límites del factor α (1.99 – 3.18), el cual 
corresponde a un valor de 2.585. 
 
Sc = 2.585 √280 
 
Sc = 43.26 kg/cm2 ≈ 615.30 psi 
 
Módulo de reacción efectivo de la subrasante 
 
Teniendo en cuenta que el ESAL de diseño es mayor a 1x106 y 
obedeciendo las sugerencias de la guía AASHTO, se optó por hacer uso de 
una capa granular ubicada entre la subrasante y la losa de concreto. Por lo 
que se estimó el módulo de reacción compuesto de la subrasante (Kc), 
empleando el nomograma que se aprecia en la Figura 12 considerando los 
siguientes datos. 
 
• Módulo resiliente de la subrasante = 12,400 psi 
• Espesor aleatorio de subbase granular = 30.00 cm (12”) 
• Módulo de elasticidad de la subbase = 15,000 psi 
 
Siguiendo las recomendaciones de la Norma CE.010 Pavimentos 
Urbanos referido a las características del material de subbase, presentado en 
la Tabla 17, se tiene que debe tener como mínimo un CBR de 30%. 
 
CBR > 20% → Mr(psi) = 4326 x Ln(CBR) + 241 
 





Nota: Elaboración propia 
 
De esta manera se obtuvo que el módulo se reacción compuesto de 
la subrasante (Kc) está alrededor de 700pci. 
 
Se consideró la inexistencia de un manto rocoso a una profundidad 
menor de 3 m por lo que no se aplicó la corrección indicada en la gráfica de 
la Figura 13. 
 
Para la corrección por el factor de pérdida de soporte (Ls), según la 
gráfica de la Figura 14, se tomó en cuenta que el pavimento tendrá buenas 
condiciones de drenaje, escogiendo por ello el menor valor recomendado para 





Figura 22  
Estimación de módulo de reacción compuesto 
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Nota: Elaboración propia  
 
Por tanto, el módulo de reacción efectivo de la subrasante ostenta un 
valor equivalente de 200 pci. 
 
Coeficiente de transmisión de carga 
 
Considerando que el tipo de pavimento rígido a diseñar será 
articulado de concreto simple (JPCP) y poseerá bermas de concreto 
hidráulico, el coeficiente de transferencia de carga estaría comprendido entre 
valores de 2.50 y 3.10 según la Tabla 9, por lo que se usó el promedio de 
ambos, resultando un valor de 2.80. 
 
Coeficientes de drenaje 
 
Se asumió que la base granular subyacente a la losa de concreto 
tiene una buena calidad de drenaje, es decir que el tiempo que tarda el agua 
Figura 23  




en ser evacuada del pavimento es a más tardar 1 día, según la calificación de 
la Tabla 7. 
 
Para el valor de coeficiente de drenaje (Cd), se había determinado 
que el porcentaje de tiempo en que la estructura de pavimento estará 
expuesto a niveles de humedad cercanos a la saturación será mayor al 25%, 
por lo que se eligió el valor de 1.00, según lo dispuesto en la Tabla 8. 
 
Cálculo de espesor de losa de concreto 
 
• Empleando ecuación de la guía de la AASHTO 
 








































Nota: Elaboración propia 
 
 
Tabla 19  
Resumen de datos necesarios para 




Reemplazando en la ecuación. 
 





















































Nota: Elaboración propia 
Figura 24  
Cálculo del espesor de losa de concreto (D) en el nomograma sugerido por 
la guía de la AASHTO 
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D = 10" ≈ 25 cm 
 
Por tanto, el espesor aparente de la losa de concreto a considerar es 
de 25.50 cm, sin embargo emplear una estructura con esa dimensión no 
resulta viable, impactando drásticamente en los costos de su ejecución, a su 
vez que no resulta concordante con las configuraciones mínimas que señala 
la Norma CE.010 Pavimentos Urbanos presentado en la Tabla 17, en la cual  
indica, que para una vía arterial, el espesor de capa de rodadura debe estar 
en el orden de 15 cm, teniendo en cuenta ello, se adoptó el espesor 
previamente mencionado. 
 
La estructura planteada de pavimento rígido, quedo definida de la 
siguiente manera. 
 
• La losa de concreto tendrá un espesor de 15 cm. 
• La subbase granular tendrá un espesor de 30 cm. 
 
A continuación, se muestra gráficamente los espesores elegidos para 











Nota: Elaboración propia 
 
Dimensionamiento de parámetros de detalle 
 
• Las dimensiones de la losa de concreto serán de 3.60m x 4.50m 
(Según sugerencias del Ministerio de Transporte y Comunicaciones y 
consideraciones de diseño geométrico del proyecto en estudio) por 
tanto, la junta longitudinal de contracción que se empleará delimitara 
Figura 25  
Sección de pavimento rígido diseñado 
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los carriles del tránsito vehicular y las juntas de contracción 









Nota: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014). 
  
• Según recomendaciones del Ministerio de Transporte y 
Comunicaciones, para las juntas de contracción transversal se 
dispondrá de pasadores de 1” de diámetro, de una longitud de 0.41 




Nota: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014). 
 
• Para la junta de contracción longitudinal se utilizará barras de amarre 
de 1/2” (1.27 cm) de diámetro, de una longitud de 66.00 cm, 







Tabla 20  
Dimensiones de losa según ancho de carril. 
Tabla 21  
































Tabla 22  
Diámetros, longitudes y separación recomendados en barras de amarre. 
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4.3 Evaluación Económica 
 
Para el desarrollo de la evaluación económica se consideró las 
dimensiones de los carriles y bermas del paso de la zona deprimida 
establecidos por el proyecto en estudio, es decir anchos de carril de 3.60 
metros con bermas de 1.80 metros, a su vez se tuvo en cuenta que las bermas 
aportaran la misma capacidad estructural que los carriles, ello basándose en 
futuras circunstancias de intervenciones de mantenimiento a la vía.  
 
Asimismo, se hizo uso del Estudio de Canteras, Fuentes de Agua y 
Depósitos de Material Excedente del proyecto en estudio, determinando así 
la ubicación y ruta de acceso a la cantera Arunta, lugar donde se extraerán 
los agregados y se ubicará la planta de asfalto.   
 
Nota: Elaboración propia 
 
Para el análisis económico realizado para ambas alternativas de 
pavimento (pavimento flexible y pavimento rígido), se dispuso de precios de 
insumos sin IGV y empleando a su vez la tabla salarial de la Oficina de 
Recursos Humanos del Gobierno Regional de Tacna (vigente desde el 1 de 
Junio del 2020 al 31 de Mayo del 2021), a continuación se muestra la planilla 
Figura 26  
Acceso a la cantera Arunta 
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de metrados, análisis de costos unitarios y presupuesto correspondiente a 
cada propuesta de diseño: 
 
4.3.1 Evaluación económica del pavimento flexible  
 








Figura 27  
Planilla de metrados de la estructura de pavimento flexible diseñado 
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Nota: Elaboración propia – Presupuestos 4.00 
 
Nota: Elaboración propia – Presupuestos 4.00 
 






Figura 28  
Partida: Perfilado, nivelación y compactación 
Figura 29  
Partida: Subbase granular e=0.40 m 
Figura 30  
Partida: Base granular e=0.30 m 
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Nota: Elaboración propia – Presupuestos 4.00 
 
Nota: Elaboración propia – Presupuestos 4.00 
 







Figura 31  
Partida: Imprimación asfáltica 
Figura 32  
Partida: Pavimento de concreto asfaltico en caliente e= 0.05 m 
Figura 33  
Partida: Transporte de material granular D<=1 Km 
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Nota: Elaboración propia – Presupuestos 4.00 
 
Nota: Elaboración propia – Presupuestos 4.00 
 
Nota: Elaboración propia – Presupuestos 4.00 
 





Figura 34  
Partida: Transporte de material granular D>1 Km 
Figura 35  
Partida: Transporte de mezcla asfáltica para D<=1 Km 
Figura 36  
Partida: Transporte de mezcla asfáltica para D>1 Km 
Figura 37  
Presupuesto de la estructura de pavimento flexible diseñado 
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En resumidas cuentas, se determinó que el costo directo para 
la ejecución de la alternativa de pavimento flexible asciende a 
s/.502,513.33. 
 
4.3.2 Evaluación económica del pavimento rígido  
 







Figura 38  
Planilla de metrados de la estructura de pavimento rígido diseñado 
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Nota: Elaboración propia – Presupuestos 4.00 
 
Nota: Elaboración propia – Presupuestos 4.00 
 






Figura 39  
Partida: Subbase granular e= 0.30 m 
Figura 40  
Partida: Pavimento de concreto hidráulico f'c= 280 kg/cm2 e= 0.15 m 
Figura 41  
Partida: Encofrado y desencofrado para pavimento 
80 
 
Nota: Elaboración propia – Presupuestos 4.00 
 
Nota: Elaboración propia – Presupuestos 4.00 
 









Figura 42  
Partida: Curado de concreto con aditivo 
Figura 43  
Partida: Dowells de acero liso D= 1" 
Figura 44  
Partida: Barras de anclaje D=1/2" 
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Nota: Elaboración propia – Presupuestos 4.00 
 
Nota: Elaboración propia – Presupuestos 4.00 
 




Figura 45  
Partida: Aserrado y acordonado de juntas 
Figura 46  
Partida: Juntas de expansión (Tecnoport e= 1/2" + sellador) 
Figura 47  
Presupuesto de la estructura de pavimento rígido diseñado 
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En síntesis, se delimito que el costo directo para la ejecución 
de la alternativa de pavimento rígido asciende a s/.584,442.23, siendo 
mayor al costo del pavimento flexible (s/.502,513.33) por 81,928.90 
soles (16.30% más costoso). 
 
En cierto modo el pavimento flexible es la alternativa más 
asequible, sin embargo también es necesario efectuar una evaluación 
económica para la fase de mantenimiento de la estructura de 
pavimento durante todo su periodo de diseño ya establecido y así 
determinar la propuesta más provechosa. 
 
4.3.3 Evaluación económica de la fase de mantenimiento y selección 
de la propuesta más factible  
 
Este análisis fue desarrollado empleando el software HDM-4, 
para lo cual se han establecido niveles de servicio y sus 
correspondientes estándares de mantenimiento que deban 
implementarse, ello tanto para la propuesta de pavimento flexible 














Tabla 23  





Nota: Elaboración propia 
 
Asimismo, se determinaron los costos por unidad de medida de 
las actividades de mantenimiento necesarias para cada tipo de 
pavimento. 
 
Nota: Elaboración propia – Presupuestos 4.00 
 




Tabla 24  
Niveles de servicio y estándares de mantenimiento establecidos para 
pavimento rígido. 
Figura 48  
Partida: Limpieza de calzada y bermas 
Figura 49  
Partida: Sellado de fisuras en pavimento flexible 
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Nota: Elaboración propia – Presupuestos 4.00 
 
Nota: Elaboración propia – Presupuestos 4.00 
 








Figura 50  
Partida: Parchado superficial en calzada 
Figura 51  
Sub Partida: Remoción de carpeta 
Figura 52  
Sub Partida: Perfilado y compactado manual 
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Nota: Elaboración propia – Presupuestos 4.00 
 
Nota: Elaboración propia – Presupuestos 4.00 
 
Nota: Elaboración propia – Presupuestos 4.00 
 
Nota: Elaboración propia – Presupuestos 4.00 
Figura 53  
Sub Partida: Imprimación de parche 
Figura 54  
Sub Partida: Extendido y compactado manual de mezcla 
Figura 55  
Partida: Fresado y recapeo asfaltico de e= 1" 
Figura 56  
Sub Partida: Fresado de pavimento asfaltico e= 1" 
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Nota: Elaboración propia – Presupuestos 4.00 
 












Figura 57  
Sub Partida: Riego de liga 
Figura 58  
Partida: Sellado de fisuras en pavimento rígido 
Figura 59  























Nota: Elaboración propia – Presupuestos 4.00 
Figura 60  
Sub Partida: Limpieza de juntas 
Figura 61  
Sub Partida: Sellado de juntas 
Figura 62  
Partida: Cepillado de 5mm de losas de concreto 
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Nota: Elaboración propia 
 
Se usaron también los parámetros técnicos en el análisis de las 
alternativas desarrolladas en función a una línea base. 
 
• Período de Análisis u horizonte del Proyecto  : 20 años 
• Precios de insumos utilizados    : Año 2020 
• Proyecta Inversión en el año    : 2021 
• Tasa de descuento      : 8% 
• Tipo de cambio dólar     : s/.3.60 
• Factor de corrección para los costos de mantenimiento y 
operación       : 0.75 
 
El estudio de tráfico, ha identificado y determinado 02 
Estaciones de conteo vehicular (Estación 01 y 06) obteniendo los 
siguientes resúmenes, considerando la flota Perú según la siguiente 
distribución Vehicular. 
Tabla 25  
Costos de las actividades de mantenimiento por tipo de pavimento. 
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Tabla 26  
Trafico actual por tipo de vehículo - Estación 01. 
Tabla 27  
Uniformización del tráfico de la Estación 01 según la clasificación 

















Nota: (Equipo técnico de proyectos viales de Subgerencia de estudio – 
GRT, 2019). 
 
Nota: Elaboración propia 
 
 
Tabla 29  
Uniformización del tráfico de la Estación 06 según la clasificación 
de la OPP MTC (mayo 2011). 
Tabla 28 
Trafico actual por tipo de vehículo - Estación 06. 
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De acuerdo al análisis ejecutado con el HDM-4, se obtuvo los 
siguientes resultados, que engloban las actividades indispensables a 
realizar para satisfacer los niveles de servicio fijados para cada tipo de 
pavimento. 
 











Tabla 30  
Resumen de actividades de conservación: Pavimento Flexible. 
92 
 
Nota: Elaboración propia – HDM-4 ver 2.10 
 
 
Nota: Elaboración propia 
Tabla 31  
Resumen de actividades de conservación: Pavimento Rígido. 
Figura 63  
Costos acumulados(s/.) Pavimento Flexible vs. Pavimento Rígido 
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En la Tabla 30, se aprecia que el costo total al final de su 
periodo de vida útil del pavimento flexible es de s/.738,352.21, 
implicando un costo de construcción de s/.502,513.33 y un costo de 
mantenimiento de s/.235,838.88, representando aproximadamente el 
47% del costo de construcción.  
 
Asimismo, en la Tabla 31 se aprecia que el costo total del 
pavimento rígido es de s/.590,235.71, implicando un costo de 
construcción de s/.584,442.23 y un costo de mantenimiento de 
s/.5,793.48, representando aproximadamente el 1% del costo de 
construcción.  
 
En resumen, la alternativa de pavimento rígido resulta ser más 
rentable, con una inversión total de s/.590,235.71, representando 
aproximadamente el 80% del costo total del pavimento flexible. 
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CAPÍTULO V: DISCUSIÓN 
 
La estructura de diseño de pavimento rígido resultante de la aplicación de la 
metodología de diseño AASHTO 93 presenta una subbase granular de 30 cm, 
además de una losa de concreto de 15 cm de espesor, valor recomendado por la 
Norma CE.010 Pavimentos Urbanos, para esta coyuntura (Vía Arterial), de igual 
forma la estructura de diseño de pavimento flexible consta de una carpeta asfáltica 
de 5 cm, una base granular de 30 cm y una subbase granular de 40 cm, corroborando 
que ambas opciones cumplen las disposiciones para proporcionar un buen nivel de 
servicio durante su periodo de vida útil. 
  
El aspecto más importante para determinar la viabilidad de cualquier 
intervención, es el económico, por lo que ciñéndose en la evaluación realizada, se 
precisa que el costo de construcción del pavimento de asfáltico en caliente es de 
s/.502,513.33, ello influenciado en parte por el bajo costo del cemento asfáltico 60/70 
(Tipo de cemento asfaltico recomendado para las condiciones climáticas de la región 
de Tacna), asimismo también se han considerado los costos generados por los 
mantenimientos a lo largo de su periodo de vida útil, denotándose que su costo de 
conservación asciende a s/.235,838.88, motivo por el cual esta alternativa se torna 
menos factible. 
 
Por otro lado, en la evaluación realizada para la alternativa de pavimento 
rígido, se registró un costo de puesta en marcha de s/. 584,442.23, además de costos 
generados por los mantenimientos necesarios a lo largo de su periodo de diseño de 
s/.5,793.48, evidenciando que este tipo de pavimento se vuelve factible con el tiempo.  
 
Son muchas las ventajas que demuestran que el pavimento rígido es la mejor 
opción en la construcción de una vía de carácter urbano (zona de tráfico denso), pues 
se busca brindar los servicios requeridos y la estabilidad de los mismos durante 
mucho tiempo; todo ello sugiere el uso de este tipo de pavimento;  sin embargo desde 
un punto de vista de rentabilidad a corto plazo, sería más conveniente construir un 
pavimento flexible para el proyecto en estudio y así disponer de inversión adicional 
para demás proyectos necesarios en la región de Tacna, puesto que la alternativa de 






• Según la estructura de los pavimentos diseñados, se determina los costos de 
construcción y de mantenimiento, definiendo a partir de ello la propuesta 
económica menor para el intercambio vial a desnivel en la Av. Jorge Basadre 
Grohmann. 
 
• La propuesta económica para un pavimento flexible diseñado según el método 
AASHTO 93 para el intercambio vial a desnivel en la Av. Jorge Basadre 
Grohmann, no es factible, proporcionando un menor costo de construcción y 
costos de mantenimientos notables, resultando al final de su periodo de diseño, 
una alternativa de insuficiente rentabilidad. 
 
• La propuesta económica para un pavimento rígido diseñado según el método 
AASHTO 93 para el intercambio vial a desnivel en la Av. Jorge Basadre 
Grohmann, es factible, resultando en costos de construcción considerables y 
costos reducidos de mantenimiento, representando una alternativa de mayor 
rentabilidad al final de su periodo de diseño, ello debido principalmente a sus 
menores costos en intervenciones. 
 
• El diseño de pavimento rígido determina una propuesta económica menor, para 
el intercambio vial a desnivel en la Av. Jorge Basadre Grohmann, por lo que 
sería la propuesta más recomendable a nivel constructivo para su aplicación 







• Se recomienda a PROVIAS, considerar una intervención del tipo estructurante 
como lo es un intercambio vial a desnivel con carriles en depresión, en la 
intersección de la Av. Jorge Basadre Grohmann con la Av. Tarata, así mismo 
tomar en cuenta la presente investigación para la elección del tipo de pavimento 
a emplear en la zona deprimida de dicho intercambio vial. 
 
• Se recomienda al Gobierno Regional de Tacna, conceptuar la alternativa de 
pavimento rígido para la zona deprimida en el proyecto: “Creación del 
Intercambio Vial a Desnivel en la Av. Jorge Basadre Grohmann, intersecciones 
con la Av. Tarata e Internacional, Distrito de Alto de la Alianza – Provincia de 
Tacna – Departamento de Tacna”, que vienen elaborando.  
 
• Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Tacna y a las municipalidades 
competentes, brindar el apoyo necesario para la concepción de un intercambio 
vial en la intersección de la Av. Jorge Basadre Grohmann con la Av. Tarata y 
solucionar de una vez los problemas de tráfico que aquejan a los usuarios de 
esas vías; asimismo a partir de ello puedan hacer uso de los resultados 
obtenidos en este estudio, con el propósito de optimizar recursos a largo plazo 
en intervenciones de pavimentación.  
 
• Se recomienda a las instituciones dedicadas a la investigación en inversiones 
en vías rurales y urbanas, considerar los costos de todos los componentes que 
incluye un proyecto (pavimentación, obras de arte, obras de drenaje, elementos 
de seguridad vial y señalización, etc.) y no solo los concernientes a la 
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ANEXO 3: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
TITULO: “PROPUESTA ECONÓMICA DE DISEÑO DE PAVIMENTO PARA EL INTERCAMBIO VIAL A DESNIVEL EN LA AV. JORGE BASADRE GROHMANN, TRAMO: AVENIDA INTIORKO – CALLE VENEZUELA, 
ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2020” 
TESISTA: BACH. ELMER FERNANDO CONDORI CHÁVEZ 
PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES INSTRUMENTOS METODOLOGÍA 







• Análisis de Precios Unitarios 
• Presupuesto 
• Listado de insumos 
 
• Ficha o formulario 
de observación. 




• Plano de 
distribución. 
• Hoja electrónica 
Excel. 
• Regla o cordel. 





















Ámbito de estudio: 
Av. Jorge Basadre 
Grohmann, tramo 
Avenida Intiorko – 
Calle Venezuela Alto 




Av. Jorge Basadre 
Grohmann, tramo 
Avenida Intiorko – 
Calle Venezuela Alto 





• Fichas y guías de 
observación 
• Formatos de 
campo 
• Aforos vehiculares 
• Calicatas 
 
¿Cómo se determina la 
propuesta económica de 
diseño de pavimento para el 
intercambio vial a desnivel 
en la Av. Jorge Basadre 
Grohmann, tramo: Avenida 
Intiorko – Calle Venezuela, 
Alto de la Alianza, Tacna - 
2020? 
Determinar la propuesta 
económica de diseño de 
pavimento para el intercambio 
vial a desnivel en la Av. Jorge 
Basadre Grohmann, tramo: 
Avenida Intiorko – Calle 
Venezuela, Alto de la Alianza, 
Tacna - 2020 
Según la estructura de los 
pavimentos diseñados se 
determina la propuesta 
económica menor para el 
intercambio vial a desnivel en 
la Av. Jorge Basadre 
Grohmann, tramo: Avenida 
Intiorko – Calle Venezuela, 

















Metodología de diseño AASHTO 
93. Pavimento Flexible 
• Tránsito de diseño (ESAL) 
• Confiabilidad (R) 
• Periodo de diseño 
• Desviación estándar 
combinada (So) 
• Módulo de resilencia de la 
Subrasante (Mr) 
• Perdida de serviciabilidad 
(ΔPSI) 
• Coeficientes de drenaje (m1 y 
m2) 
• Coeficientes estructurales de 
capa (a1, a2 y a3) 
Metodología de diseño AASHTO 
93. Pavimento Rígido 
• Tránsito de diseño (ESAL) 
• Confiabilidad (R) 
• Periodo de diseño 
• Desviación estándar 
combinada (So) 
• Propiedades del concreto 
(Módulo elástico - Ec y módulo 
de rotura - Sc) 
• Módulo de reacción efectivo de 
la Subrasante (Kc) 
• Perdida de serviciabilidad 
(ΔPSI) 
• Coeficiente de transferencia de 
carga (J) 
• Coeficiente de drenaje (Cd) 
 
a) ¿Cómo determinar una 
propuesta económica para 
un pavimento flexible 
diseñado según el método 
AASHTO 93 para el 
intercambio vial a desnivel 
en la Av. Jorge Basadre 
Grohmann? 
a) Determinar la propuesta 
económica para un 
pavimento flexible diseñado 
según el método AASHTO 
93 para el intercambio vial a 
desnivel en la Av. Jorge 
Basadre Grohmann. 
 
a) La propuesta económica 
para un pavimento flexible 
diseñado según el método 
AASHTO 93 para el 
intercambio vial a desnivel 
en la Av. Jorge Basadre 
Grohmann, no es factible. 
b) ¿Cómo determinar una 
propuesta económica para 
un pavimento rígido 
diseñado según el método 
AASHTO 93 para el 
intercambio vial a desnivel 
en la Av. Jorge Basadre 
Grohmann? 
 
b) Determinar la propuesta 
económica para un 
pavimento rígido diseñado 
según el método AASHTO 
93 para el intercambio vial a 
desnivel en la Av. Jorge 
Basadre Grohmann. 
b) La propuesta económica 
para un pavimento rígido 
diseñado según el método 
AASHTO 93 para el 
intercambio vial a desnivel 
en la Av. Jorge Basadre 
Grohmann, es factible. 
a) ¿Cuál de los diseños de 
pavimento determina una 
propuesta económica 
menor, para el intercambio 




c) Determinar el diseño de 
pavimento que proporciona 
la evaluación más 
económica para el 
intercambio vial a desnivel 
en la Av. Jorge Basadre 
Grohmann. 
 
c) El diseño de pavimento 
rígido determina una 
propuesta económica 
menor, para el intercambio 
vial a desnivel en la Av. 
Jorge Basadre Grohmann. 
 
